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Анализируется моделирование аварийных отказов и аварий при эксплуатации ка-
натов грузоподъемных кранов. Рассматривается методы риск-анализа, и систематиче-
ские и внезапные отказы. 
 
Аналізується моделювання аварійних відмов і аварій при експлуатації канатів ван-
тажопідіймальних кранів. Розглядається методи ризик-аналізу, та систематичні і раптові 
відмови. 
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Качество и надежность кранового каната определяют степень его 
безопасности. Это означает, что в течение установленного срока служ-
бы при его эксплуатации не будут происходить повреждения, отказы, 
аварии и несчастные случаи, причиной которых являются, как прави-
ло, низкое качество изготовления, несоответствие применяемых кон-
струкций канатов проектным и нормативным документам, несвоевре-
менное или неудовлетворительное техническое обслуживание, нару-
шение установленных режимов эксплуатации как самих кранов, так и 
их элементов и др. [1, 2]. 
Несмотря на наличие достаточно широкого перечня научных ра-
бот, посвященных теоретической надежности систем кранов и анало-
гичных им конструкциям, опубликованных [6-8], аналогическим мето-
дам моделирования аварийных отказов и аварий при эксплуатации 
канатов грузоподъемных кранов посвящено ограниченное число работ. 
Дедуктивные и индуктивные методы подразделяются на качест-
венные и количественные в зависимости от характера оценки риска – 
вероятностной либо ранжирования. 
Согласно дедуктивному методу, сначала предполагается конеч-
ный результат (авария), а потом определяются ситуации, ведущие к 
нему. 
По индуктивному методу сначала предполагается неисправность 
элемента системы, а последующий анализ идентифицирует опасные 
ситуации (инциденты), к которым эта неисправность могла бы привес-
ти. 




При выборе методов проведения анализа риска необходимо учи-
тывать этапы жизненного цикла и вид деятельности опасного произ-
водственного объекта, а также конкретные цели анализа, критерии 
приемлемого риска, тип анализируемой системы и характер опасности, 
наличие ресурсов, для проведения анализа необходимой информации, 
опыт и квалификацию исполнителей и др. факторы. 
Методы риск-анализа можно разделить на три типа: дедуктивные, 











Классификация методов риск-анализа 
 
Качественные и количественные методы риск-анализа применя-
ются как независимо, так и в дополнении друг к другу. 
Если рассмотреть крановый канат как один из ответственных 
элементов крана, выход из строя которого приведет к аварийным отка-
зам и жертвам, то вероятность аварии Q можно установить как допол-
нение к вероятности безотказной работы P(t) [3], т.е. 
   )(11 tPQ −= ,    (1) 
   
ytetP −=)( ,    (2) 
где y – интенсивность аварийных отказов (при простейшем потоке от-
казов) крановых канатов; t – время [час]. 
Очевидно, риск (1) с учетом выражения (2) является экспоненци-
альным законом надежности, широко применим для канатов опреде-
ленной группы кранов, когда аварийный отказ является редким собы-
тием. Учитывая малость оцениваемой величины (1), инженерный рас-
чет риска Q требует, чтобы малой была не абсолютная, а относитель-
ная погрешность результата на конечном интервале времени, что 
весьма сложно, т.к. в этом случае требуется многократная повторяе-
мость одного и того же процесса (события) на рассматриваемом ин-
тервале времени. Попытки перенести «экспоненциальные» предельные 
Методы 
экспериментальные теоретические 
физико-механические индуктивные дедуктивные 




теоремы на случай конечного интервала времени (из-за потери точно-
сти расчета) бывают, как правило, не очень успешны [4, 5]. 
Во многих случаях, когда канат подвержен систематическим от-
казам, одновременно существует опасность выхода его из строя также 
из-за внезапных отказов. 
При совместном действии систематических и внезапных отказов 
значение P(t) может быть подсчитано по теореме умножения вероят-
ностей, так как событие – безотказность работы каната за время t – 
заключается в выполнении двух условий: безотказности от износа по-
вреждений (систематических отказ) ( )tPu  и безотказности от внезап-
ных выходов из строя ( )tPв . При независимости этих отказов 
       
( ) ( ) ( )tPtPtP вt= .   (3) 
Таким образом, если известны параметры законов распределения ( )λσ ,,cpT , можно подсчитать вероятность безотказной работы каната. 
В некоторых случаях физика отказа настолько сложна, что со-
держит в себе элементы как систематических, так и внезапных отка-
зов. 
Период времени до зарождения микротрещины проволок каната 
характеризуется признаками внезапного отказа, а процесс разрушения 
(обрыв) – признаками систематического отказа. В этих случаях для 
вероятностной характеристики отказов необходимо применять такие 
законы распределения, которые могут отражать своеобразие причин и 
процессов, приводящих к отказу каната. 
Однако более правильно в этом случае не просто подбирать под-
ходящий закон, а рассмотреть схему возникновения отказа, поскольку 
имеет место последовательное действие причин, приводящих к отказу. 
Вначале должна проявиться причина (события А), приводящая к по-
следующему процессу разрушения. Возникновение события А подчи-
няется закономерностям внезапного отказа. Затем наступает износный 
процесс, в результате чего может возникнуть систематический отказ. 
Это событие В зависимое от А, т.е. (В/А), так процесс износа может 
начаться только после появления причины А. 
Отказ от действия этих двух причин является сложным событием 
(А·В), так как для его возникновения необходимы и событие А, и собы-
тие В. Поэтому по теореме умножения вероятности отказа будет равна 
   ( ) ( ) ( )BAFAFABF /=    (4) 
или учитывая, что вероятность безотказной работы для внезапных от-
казов ( )AFPв −= 1 , а для систематических ( )AВFPп /1−= , получим 




   ( ) ( ) ( )nв PPtP −−−= 111 .   (5) 
Например, если для данных условий 9,0=вP  и 95,0=nP , то при 
одновременном действии внезапных и систематических отказов по 
формуле (3) P(t) во втором случае объясняется тем, что при последова-
тельном действии отказов после возникновения события А (например, 
появление обрывов проволок) у каната остается еще некоторый запас 
работоспособности. 
В ряде случаев может иметь такая схема взаимодействия систе-
матических и внезапных отказов, когда некачественное изготовление 
снижает уровень сопротивляемости каната внезапных отказам. Тогда в 
течение некоторого периода времени 0T , когда эквивалентные макси-
мальные нагрузки экQ  меньше допустимых допQ , опасности возник-
новения внезапных отказов нет. При падении допустимых значений 
( )tQдоп  из-за износа каната, начиная со значения допэк QQ = , появляет-
ся вероятность возникновения внезапного отказа. Поэтому кривая P(t) 
имеет зону с P(t) = 1 (0 < t < 0T ), после чего Р(t) подчиняется экспо-
ненциальному закону, т.е. закону внезапных отказов. 
В связи с этим инженерам на практике приходится прибегать к 
различным способам определения вероятности аварийных отказов 
риска аварий канатов грузоподъемных кранов, где учитывались бы все 
накопленные традиционные методы их проектирования, и прежде все-
го как метод допускаемых напряжений, так и метод предельных со-
стояний. 
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